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4 DU FROTTEMENT DE GLISSEMENT 

dans ses belles expériences exécutées à Metz en 1 83 1-32-55, 
expériences très-nombreuses et très -concluantes, mais seule- 
ment dans les limites entre lesquelles elles ont été faites. Or, 
dans toutes ces expériences, la vitesse du glissement, bien 
qu'ayant été très-variée, n'a jamais atteint U mètres par se- 
conde, et même elle a rarement dépassé 3 mètres ; presque 
toujours elle n'a varié que de o à 2 ou 5 mètres. 

Boote» permis 5. Dans le glissement des wagons sur les rails des 

son exactitude chemins de fer, où la vitesse initiale atteint et dépasse 

d2 g"^slemeni lï^êwie quelquefois 20 et jusqu'à 2 5 mètres par seconde, 

des wagons et peut Varier par conséquent, pendant le ralentisse- 

sur les rails. *■ 1. ' ^ 

ment, depuis 25 mètres et plus jusqu'à 0, la loi de Tin- 
dépendance de la vitesse , qui régit, au moins sensible^ 
ment , le phénomène du glissement à petites vitesses » 
est-elle encore suffisamment exacte? C'est ce qu'il était 
Nécessité assurémeut permis de se demander. D'ailleurs il était 

d'expériences . i i 

spéciales, nécessaire de déterminer précisément les valeurs (va- 
riables) du coefficient de glissement des wagons sur les 
rails , suivant les états différents dans lesquels la sur- 
face des rails est mise par les circonstances atmo- 
sphériques. 
Expériences t Des cxpériences ont été exécutées, dans le double 

exécutées en 1851 . . 

par but que je viens d'indiquer, en 1 85i , sur le chemin de 
M. j. Poirée. j.^j. ^^ j^y^^ ^ pg^j, ^ j p^jj^^g ^ ingénieur des ponts et 

chaussées , alors sous-directeur de ce chemin. 
Conséquence Ccs expériences (1) ont établi péremptoirement que, 

ces expériences; ■ — — 

variation 

de l'intensiié sont les expériences de M. Morin qui, en jetant une lumière 

du glissement pj^g yive sur tous les détails du phénomène et en dissipant 

avec la vitesse, ^gp^^j^g (Joutes légitimes qui pouvaient s'élever sur l'exactitude 

rigoureuse de la loi, ont donné à cette loi toute l'autorité dont 

elle jouit aujourd'hui. 

(1) M. Poirée en a rendu compte à la Société des Ingénieurs 
civils; elles ont été discutées au sein de cette société (dans 
les séances des 17 septembre, 1 et i5 octobre '1 862), et sont 
relatées dans le recueil de ses mémoires (année iSôa, a* tri- 
mestlre). 



SUR LES RAILS DE CHEMINS DE F£B. 5 

dans le glissement direct (i) des wagons sur les rails, 
l'intensité de la résistance' opposée au mouvement par 
le frottement de glissement varie , non-seulement avec 
l'état de rails et le poids des wagons (toujours propor- 
tionnellement à ce poids) , mais encore avec la vitesse 
du glissement (diminuant à mesure que, toutes choses 
égales d'ailletirs, cette vitesse augmente). 

5. Il m'a semblé qu'on pouvait déduire, des pré- ^,.„^""f^"muie 
deux résultats expérimentaux obtenus par M. J. Poirée, représentauv© 
une formule rendant compte , d'une manière très-satis- variation, 
faisante , de tous ces résultats , et , en même temps , de 
constitution rationnelle, conforme à l'ensemble des lois 
physiques qui paraissent régir le phénomène de la va- 
riation du glissement, et présentant par conséquent 

de grandes probabilités d'exactitude réelle et de 
généralité. 

Je vais faire connaître comment j'ai procédé pour 
déterminer cette formule. 

6. Il me faut d'abord, à cet effet, rappeler et bien préciser les Rappel 
circonstances des expériences de M. Poirée et les résultats ^errésuUais^* 

qu'elles ont donnés (2). des expérience! 

L'appareil d'expérience a été un wagon à ballast , plus ou ^ poirée. 
moins chargé, remorqué par une locomotive avec l'intermé- 
diaire d'un dynamomètre Morin, qui traçait à chaque instant, 
sur un rouleau de papier, l'intensité de la résistance opposée 
au mouvement par le wagon. Un pointage s'exécutait en môme 
temps, de 5 en 5 secondes, ainsi qu'un autre pointage, distinct 
du précédent, à chaque passage devant un poteau télégraphique. 
Les distances précises, qui séparaient entre eux les différents 
poteaux télégraphiques successifs, ayant été relevées avec soin, 
on a pu, en les reportant ensuite sur les diagrammes des expé- 

(1) C'est-à-dire par les roues des wagons glissant directement 
sur les rails, sans intermédiaire. 

(3) J'ai eu, verbalement, de M. Poirée, des explications qui 
ne sont pas consignées dans l'article inséré au Recueil précité» 
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riences, déduire de ces diagrammes, la vitesse de marche, ainsi 
que la résistance opposée au mouvement par le wagon, à chaque 
instant et en chaque point de la ligne. Chaque observation était 
faite sur une partie de voie en palier et en alignement. Le frein 
du wagon était serré, de manière que ses roues fussent com- 
plètement enrayées ; c'est ainsi que le wagon était traîné par 
la locomotive. Le wagon étant bas et complètement masqué 
par une grande caisse dans laquelle était enfermé le dynamo- 
mètre, et le temps ayant toujours été calme d'ailleurs, l'air 
n'exerçait aucune action sur le wagon même. La résistance 
que le wagon opposait au mouvement, et qui était accusée par 
le dynamomètre, était donc uniquement celle produite par le 
frottement de glissement des roues du wagon sur les rails. 

7. Dans ces conditions, on a constamment reconnu sur les 
diagrammes que, lorsque la résistance, tracée sur le papier par 
le style du dynamomètre, se maintenait sensiblement constante 
sur un assez long parcours, la vitesse de marche se maintenait 
en même temps sensiblement constante, mais que, suivant que 
cette vitesse était plus ou moins grande, la résistance était 
plus ou moins faible, et que les variations qui se produisaient 
d'une façon marquée dans la vitesse étaient toujours accom- 
pagnées de variations correspondantes de la résistance (en sens 
inverse de celles de la vitesse), et réciproquement 

Ce résultat des expériences, assez nombreuses et faites cha- 
cune sur un assez long parcours, est assurément très-net et 
établit incontestablement le fait de la diminution ou de l'aug- 
mentation d'intensité du frottement de glissement du wagon 
sur les rails quand la vitesse augmente ou diminue. 

8. Les nombres comparatifs les plus nets et les plus certains ^ 
que M. Poirée a seuls extraits de ses expériences , laissant de 
côté tout ce qui pouvait donner prise à quelque doute, ont été 
consignés par lui dans un tableau, que je reproduis ci-après : 
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Aux Dombres précédents, j'ajouterai les saÏTaatSr 
que j'ai extraits àe s diagrammes d'eipérieuces sem- 
blables, faites postérieurement par M. J. Poirée, dia- 
grammes que M. Poirée a bien voulu me communi- 
quer : 
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L«ur g. Pour tirer, des résultats expérimentaux obtenus 

*graph"qae?" par M. J. Poirée , les conséquences précises qui peuvent 
eu découler, j'ai commencé par en faire le tracé gra- 
phique, en prenant pour abscisses les différentes vi- 
tesses de marche dans les diverses observations, et, 
pour ordonnées , les rapports correspondants du tirage 
au poids. J'ai obtenu ainsi autant de points isolés que 
d'observations. Auprès de chacun de ces points, j'ai 
inscrit la date et le numéro de l'observation corres- 
pondante. 

conséquences 1 . A la première inspection du tracé graphique ainsi 
ressortant fait {fig. 2 5 , PI . III) , on reconnaît que les quatre points 

représentation. Correspondant aux quatre observations du i4 juillet, 
jflodede variation faite» sur rails très-socs et les seules faites sur pareils 

du coefficient raiis, toutcs quatre avec un wagon de S.Aoo kil., mais 

de glissement » i o ^ » 

avec à des vitesses diverses, accusent évidemment une courbe 
et avec la vite*sse. descendante, simple , légèrement convexe vers Taxe des 

abscisses (au moins dans les limites de vitesse entre 
lesquelles les observations ont été faites), courbe dont 
la hauteur au-dessus de l'axe des abscisses résulte né- 
cessairement de Tétai des rails, et dont la forme ré- 
sulte, au moins principalement , de la loi de variation 
du coefficient de glissement avec la vitesse. 

11. Au contraire, les points, au nombre de vingt- 
deux , correspondant aux observations faites sur rails 
estimés secs , ne peuvent appartenir, même en faisant 
la part des petites erreurs et écaTts admissibles, à une 
courbe unique, comme la précédente. 

Il est vrai que toutes ces vingt-deux observations 
n'ont pas été faites exactement dans les mêmes condi- 
tions de poids et de suspension; mais dix-sept d'entre 
elles l'ont été avec le même, wagon de 3.4ookil. , comme 
celles du 1 4 juillet, et, sur ces dix-sept, treize l'ont 
été en outre dans les mêmes conditions de suspension 
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(ressorts libres) ; et pourtant les treize points corres- 
pondants: 

ne peuventpasêtre regardés comme appartenant sensi- 
blement à une même courbe. 

La raison ne peut en être que dans une certaine diffé- 
rence de l'état des rails dans ces diverses observations. 

Et en effet, s'il est clair que, le lU juillet, les rails très-secs, 
c'est-à-dire à leur extrême limite de sécheresse, devaient pré- 
senter un état à très-peu près identique dans les U observations 
de ce jour (et qu'il devait aussi en être de même le 16 juillet, 
jour où les rails étaient mouillés), il n*est pas moins clair que, 
les jours où les rails étaient simplement secs, c'est-à-dire à 
un état intermédiaire pas très-bien défini, ils devaient présenter 
des différences plus ou moins notables d'un jour à l'autre, et 
même d'une heure à une autre de la même journée, et d'un 
point de la ligne à un autre. 

12. Cela posé , les quatre observations du 3i juillet, Le mode 
faites avec le même wagon de 3.4oo kil. , mais dans des des wagons 
conditions de suspension différentes (ressorts calés), ®bien"marq"^^^^^^ 
sur des rails également estimés secs, présentent ^tvec ^^j^^^*"[^** ^^^ 
les treize résultats précédents des écarts de même ordre du coefficient 

. . / 1^ ^ ^ i» • ^. de glissement. 

que ces treize résultats entre eux , sans faire ressortir, 
par conséquent , aucune influence évidente du mode de 
suspension des wagons sur la valeur du coefficient de 
glissement correspondant à chaque vitesse (i). 

i3. Enfin les résultats de T observation du 21 juillet, n en est de même 
avec le wagon de G.ASo kil. , et des observations du du poidsabsoiu 

^ ^ ' des wagons* 

Il décembre, avec le wagon de 7.125 kil., sur rails 
encore estimés secs , ne mettent non plus en évidence, 
au moins d'une manière suffisamment marquée et cer- 
taine, aucune influence de la valeur absolue du poids 

(i) Ce qui est d'ailleurs très-naturel et très-facile à conce- 
voir et à admettre. 
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Premières 

données 

sur 

la loi de variation 

du coefficient 

de glissement 

des wagons 

sur les rails. 



Condition 

rationnelle 

que doit remplir 

cette loi. 



frottant sur celle du coefficient de frottement, attendu 
que les écarts que ces résultats présentent avec ceux 
des autres observations faites sur rails secs, avec un poids 
différent , sont toujours , dans leur ensemble , de même 
ordre que ceux présentés par ces derniers entre eux. 

1 4. Il ressort donc de ce premier exam^en et de cette 
première discussion des résultats expérimentaux obte- 
nus par M. J. Poirée que : 

1° La loi de la proportionnalité du frottement de 
glissement à la pression qui s'exerce entre les surfaces 
frottantes paraît régir encore, au moins sensiblement ^ 
lé phénomène du glissement direct des wagons sur les 
rails-, dans les conditions nouvelles des expériences de 
M. Poirée ; 

2° Le rapport de l'intensité du frottement de glisse- 
ment des wagons, sur les rails , au poids de ces wagons, 
paraît être, au moins sensiblement^ indépendant du 
mode de suspension des wagons ; 

3° Ce rapport est bien évidemment variable, non- 
seulement avec Tétat des rails, mais encore avec la 
vitesse du mouvement, la loi de sa variation avec cette 
vitesse étant représentée par une courbe descendante , 
convexe vers l'axe des vitesses, au moins pour toutes 
les vitesses comprises entre A et 22 mètres par seconde, 
courbe dans l'équation de laquelle entre un paramètre 
de valeur variable avec l'état précis des rails. 

i5. Cela reconnu, il est tout à fait rationnel d'ad- 
mettre que, pour des vitesses croissant de plus en plus, 
cette courbe doit continuer à s'abaisser de plus en plus 
vers l'axe des vitesses, sans pourtant jamais passer en 
dessous, ni même l'atteindre , autrement qu'à l'infini 
peut-être ; c'est-à-dire que cette courbe doit être asymp- 
tote, soit de l'axe des vitesses lui-même , soit d'une pa- 
rallèle à cet axe , mais expressément située au-dessus 
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de lui. D'un autre côté , il est certain que cette courbe 
vient rencontrer Taxe des ordonnées à une hauteur finie. 
La courbe la plus simple qui satisfasse aux conditions Hypothèse 

, , -, \, 1,, , 1 -1 11 , . à laquelle cond 

précédentes est 1 arc d hyperbole, dont 1 équation est cette conditio 



dans laquelle : 

Y serait l'ordonnée de Tasymptote parallèle à Taxe 
des vitesses, c'est-à-dire la valeur limite inférieure 
vers laquelle tendrait le coefficient du frottement de 
glissement à mesure que la vitesse deviendrait de plus 
en plus grande ; 

k serait l'ordonnée à l'origine delà courbe, c'est-à 
dire la valeur limite supérieure vers laquelle tendrait 
le coefficient du frottement de glissement à mesure que 
la vitesse deviendrait de plus en plus petite. 

Les valeurs de y, de fc, et aussi de a, ne pouvant 
d'ailleurs varier qu'avec l'état de la voie. 

Il est donc naturel de penser que le rapport de l'in- 
tensité du frottement de glissement direct des wagons 
sur les rails, au poids de ces wagons, doit probable- 
ment être représenté par une expression de la forme 
précédente. 

i6. Voyons si, en effet, une pareille expression peut Essai 

de vérificatio 

rendre un compte satisfaisant des résultats expériraen- de 

taux obtenus par M. J. Poirée, et si ces résultats per- ceiie^hypoihéf 
mettent de déterminer, d'une manière acceptable, pour «léierminaiior 

' r 'r précise de la 1< 

les différents états pratiques des voies ferrées, les trois 
éléments qui entrent dans la constitution de cette 
expression . 

Pour déterminer les valeurs de ces trois éléments qui corres- 
pondraient à un certain état des rails, il suffirait d'avoir les ré- 
sultats de trois observations faites sur rails à cet état, mais à la 
condition d'être .bien sûr de la parfaite exactitude de ces ré- 
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sultats et de la parfaite identité de Tétat des rails dans les trois 
observations. Or, c'est ce dont on ne peut jamais être tout & 
fait sûr ; et c'est précisément pour remédier aux petites inexac- 
titudes, qui entachent toujours plus ou moins toutes les données 
et résultats des observations expérimentales (surtout de cette 
nature), qu'il est nécessaire d'avoir un plus grand nombre d'ob- 
servations, remplissant d'ailleurs toutes, à peu de chose près 
(à défaut d'une rigueur impossible), la double condition précé- 
dente, de manière que leurs petites inexactitudes (inévitables), 
en se contrebalançant entre elles, puissent se corriger l'une 
par l'autre. 

lo Dans le cas 1 7. Lcs observatioDs faites sur rails très-secs , le 

dfi pails trâs~sfiC8 

' i4 juillet, remplissent Ten^emble des conditions né- 
cessaires pour permettre d'en déduire les valeurs nu- 
mériques des coefficients de l'expression, dans un cas 
limite. En effet, les rails devaient être, dans toutes ces 
observations , à très-peu près exactement au même état, 
et Ton est en droit de regarder les résultats de toutes 
ces observations comme devant être à très-peu près 
exacts. Ces observations ne sont, il est vrai, qu'au 
nombre de quatre seulement ; mais elles conduisent , 
groupées trois par trois, x)u combinées entre elles de 
diverses autres manières , à des résultats assez concor- 
dants pour qu'on puisse regarder la moyenne de ces 
résultats comme devant être l'expression précise de la 
vérité. Or cette movenne est 

Y = o, ft = o,3i, a = o,o3. 

^oï On peut donc dire que Ton a , sur rails très-secs , 

correspondaDt ^ 



à ce cas. 



f o,3i 



Il est nécessaire, pour bien établir l'exactitude de cette for- 
mule, de montrer que, résultat moyen des quatre observations 
faites sur rails très-secs, elle rend compte en même temps, 
sans trop d'écart, de chacune de ces quatre observations, indi- 
viduellement : or, c'est ce qu'il est facile de reconnaître 
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en calculant la valeur de - donnée par cette formule pour cha- 

P 
cune des quatre expériences du ilx juillet et en la comparant 

à celle observée. On trouve en effet ainsi : 

Dans les û expériences : N" t 2 34 

Valeur calculée. . . . 0,261 0,223 0,201 0,187 
Valeur observée. . . . 0,2/17 0,223 o,2o3 0,187 

Différence -f-o»^*^^ ® --0,002 o 

Différence moyenne +o,ooo5 

On ne peut assurément désirer une concordance plus satis- 
faisante, et Ton voit bien que la formule précédente peut être 
admise comme représentant, avec le plus de simplicité possible 
et en même temps avec une grande exactitude (au moins dans 
les limites pratiques de la vitesse sur les chemins de fer), la 
valeur du coefficient de frottement des roues de wagons glis- 
sant sur rails très-secs. 

18. La courbe représentative de cette formule est 
un arc d'hyperbole asymptote de Taxe même des 
vitesses. 

Dès lors , comme on ne peut admettre que les courbes conséquence 

, ^ ^. , . ., . qui en résulte 

représentatives correspondant aux rails moins secs ou pour 
mouillés , courbes situées entre la précédente et Taxe *®' *""^*" ^"' 
des abscisses , dans les limites pratiques de la vitesse , 
puissent couper quelque part la courbe précédente, 
pbur cheminer ensuite au-dessus d'elle, il est clair 
qu elles doivent être également asymptotes de Taxe 
même des vitesses , et dès lors être représentées aussi 
par une équation de la forme simple , 

(A) L = ' 

p 1-f-a.v 

19. Cela posé, deux observations, faites sur rails à 
un état certainement identique , et sur la parfaite exac- 
titude desquelles on pourrait compter, suffiraient pour 
déterminer les valeurs simultanées de k et de a corres- 
pondant à cet état des rails. 
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5» Dans le cas Or, de même que les rails qui ont pu être dits très- 

Ha 

rails mouillés, secs, de même les rails mouillés peuvent être regardés 
comme ayant été exactement (ou au moins à très-peu 
près) au même état; et nous avons précisément deux 
observations sur pareils rails (16 juillet). 

Les résultats obtenus dans ces deux observations 
conduiraient aux valeurs simultanées suivantes de 

fc et de a , 

ft=: 0,147, 0=0,037. 

Mais, comme les observations du 16 juillet ne sont 
qu'au nombre dç deux seulement, on n'a point pour 
elles, comme pour les quatre observations du i4» la 
garantie d'exactitude fournie par une disposition régu- 
lière sur une même courbe simple , et il est permis de 
penser qu'elles peuvent n'avoir pas été, au moins 
toutes deux à la fois , d'une précision absolue ; on peut 
croire que la différence, légère d'ailleurs et de peu 
d'importance , qui se manifeste entre la valeur (0,037) 
de a, résultant des deux observations du 16 juillet, et 
sa valeur (o,o3) résultant des quatre observations, 
plus certainement exactes , du i4 > tient à cette cause; 
d'autant plus que si l'on admet un moment que la véri- 
table valeur de a, sur les rails mouillés du 16 juillot, 
soit exactement la même (o,o3) que sur les rails très- 
secs du i4i la valpur moyenne de fc, résultant alors de 
l'ensemble des deux observations du 16, étant 0,1 4t l^s 
valeurs simultanées (o,o3 et o,i4) de a et de fc, intro- 
duites dans la formule (A), donnent, aux vitesses des 

f 
deux expériences du 16 juillet, pour les valeurs de ~ 

dans ces deux expériences, 0,111 et 0,086, valeurs 
dont l'accord avec celles effectivement observées est 
bien assez satisfaisant. 
Quoi qu'il puisse donc en être , réellement et théori- 
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quement , de la variabilité possible de a avec l'état des 
rails , il est de toute évidence que , pratiquement , sa 
variation, à supposer qu'elle ait lieu effectivement , ne 
saurait avoir aucune importance , et que dès lors il con- 
vient d'adopter pour a, sur tous les rails, une valeur 
constante égale à o,o3, qui est celle déterminée avec 
le plus de certitude par les expériences de M. J. 
Poirée. 
Dès lors la formule à adopter pour représenter le Loi 

■*■ * correspondant 

coefficient du frottement des roues de wagons , glissant à ce cas. 
directement sur rails mouillés, est 

f _. 0.^4 
p i-|-o,o5.t;' 

20. Restent les observations faites sur rails estimés 3" Dans le cas 

où , 
secs* les rails peuvei 

Elles sont au nombre de vingt-deux ; mais elles n'ont 
certainement pas été faites toutes sur rails également 
secs (il), et l'on ne peut même pas les classer en 
groupes d'observations ayant rempli cette condition , 
car on n'en peut distinguer seulement deux, parmi 
elles , dont on puisse affirmer, à priori , qu'elles ont 
été faites sur rails exactement au même état. On ne 
peut donc en tirer directement, comme j'ai pu le faire 
des observations sur rails très-secs et sur rails mouil- 
lés, un seul couple de valeurs simultanées de fc et de a. 

Mais , de ce qui a lieu sur rails très-secs et sur rails 
mouillés, on peut conclure que, sur rails à un état inter- 
médiaire , a doit encore être admis sensiblement ^al à 
o,o3 ; et dès lors à chaque observation correspond une 

valeur particulière de fc, égale à -^ ( i + o,o3.r). Toutes 

les diverses valeurs defc, fournies ainsi par les vingt- 
deux observations faites sur rails qui ont pu être esti- 
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mes secs, sont comprises entre o,25 et 0,19, et ont 
pour moyenne 0,22. 
Loi On peut donc dire que , sur rails moyennement secs, 

*^" w*ca8.*"* la formule représentative du coefficient de glissement 
direct des wagons est 

f 0,22 

p i-f-o,o3.v' 

Le numérateur de cette expression pouvant s'élever 
jusqu'à 0,25 ou s'abaisser jusqu'à 0,19, suivant queles* 
rails sont plus ou moins secs. 
Loi générale 21. On voit douc , cu définitive, que l'on peut con- 
giissemeni direct dure des cxpériences exécutées en i85i par M. J. 

.«rie7?X Poirée.que 

L'intensité de la résistance opposée au mouvement 
par le frottement des roues de wagons, glissant direc- 
■ tement sur les rails des voies ferrées, doit être repré- 
sentée par la formule 

dans laquelle 

p représente la pression qu'exercent les roues sur, 
les rails ; 

V, la vitesse de marche du wagon (en mètres par 
seconde)^, 

fc, un coefficient numérique, dont la valeur dépend 
uniquementde l'état des rails, etqui doit être pris égal à 

0,3 1 quand les rails sont très-secs, 
0,22 quand les rails sont moyennement secs, 
0,1 4 quand les rails sont mouillés, 
Et à des valeurs intermédiaires quand les rails sont 
à un état intermédiaire. 



r 
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Confirmation de la formule déduite des expériences de 
M. J. PoiRÉE par d'autres expériences exécutées en 
i856 par MM. Garella et Boghet. 

ia. Je dois eommencer par dire que nos expériences n'ont »ut 

pas été entreprises dans k but préconçu de vérifier une loi ^^Z/c "/et'î^^^^ 
quelconque du frottement de glissement, mais en vue de déter- par mm. Gareiit 
miner les espaces précis dans lesquels se produit l'arrêt des «' Bochei. 
diverses sortes de convois de chemins de fer, sous l'action d'un 
plus ou moins grand nombre de freins, dans des circonstances 
-défavorables à la rapidité de Tarrêt, afin d'en déduire ce qu'il 
est indispensable de mettre de freins dans les convois^ ques- 
tion posée aux ingénieurs du contrôle des chemins de fer par 
S. £. le ministre des travaux publics (i). 

33. En conséquence nos expériences ont été faites sur de Relation 
véritables convois, composés chacun d'une machine, de son ^^ expériencei. 
tender et d'un certain nombre de wagons, parmi lesquels plu* 
sieurs étaient armés d'un frein ordinaire. 

Le poids de chaque véhicule (lesté et monté par une ou plu- 
sieurs personnes) était exactement connu. 

Pour chaque expérience, on se mettait en marche, et, quand 
la vitesse était bien établie, le mécanicien sifQait aux freins. 
Aussitôt il fermait son régulateur, et les garde-freins, qui de- 
vaient serrer leur frein, le faisaient sans retard; c'étaient 
tantôt les uns, tantôt les autres, suivant des conventions faites 
d'avance, de manière à varier les conditions des expériences. 
Le train perdait alors graduellement sa vitesse et finissait par 
s'arrêter tout à fait. Depuis le moment du départ, l'instant pré- 
cis du passage devant chaque poteau télégraphique était lu 
sur un chronomètre et noté, ainsi que le numéro et la lettre 
indicative du poteau. On choisissait, pour sifQer aux freins , 

(1) 11 nous était indispensable, pour notre expérimentation, 
de pouvoir disposer de trains spéciaux, composés et conduits 
exprès. La compagnie de TOuest s'est empressée, avec une obli- 
geance, qui lui est du reste habituelle, de nous les fournir, ainsi 
que tous les moyens d'observation qui nous étaient nécessaires. 
Nos expériences ont d'ailleurs été faites avec le concours per- 
sonnel de M. lechef du mouvement Férot, assisté de M. Banès, 
inspecteur de Ir Compagnie, le 6 novembre i856, sur la ligne 
de Gaen, près dé la station de Mantes. 

.# 2 
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le tnoment du passage de la machine devant un poteau, que 
Ton notait. LMnstant précis de Tarrêt était lu sur le chrono- 
mètre et noté ; le point exa,ct de la voie où il se produisait était 
relevé par rapport aux poteaux voisins. 

Tracé graphique Le profil de la voie étant d'ailleurs connu avec la position 

auxiliaire, exacte de chaque poteau télégraphique, on volt qu'on avait tous 

les éléments nécessairespour d resser, par points, un graphique 

de la marche du train dans chaque expérience, en prenant le 

temps pour abscisse et, pour ordonnée, le chemin parcouru. 

sÂ. Ge graphique ayant été dressé avec soin et précision, sur 
une assez grande échelle, on a pu tracer exactement, pour 
chaque expérience, la courbe continue et régulière déterminée 
évidemment par Tensemble des points isolés correspondant à 
cette expérience, et obtenir ainsi la courbe de marche du train 
(voir PL HT, fig. a6, où trois de ces courbes, avec leurs élé- 
ments déterminatifs, ont été reproduites, sur une petite échelle, 
uniquement dans le but de donner une idée du procédé et des 
résultats qu'il fournît). 

Conséquences ^^ tangente à cette courbé, tirée avec soin, en tel point que 
déduites Ton veut d'aiUeurs, donne le moyen de déterminer, avec une 

o Vv^A.*^® ^^■^^^'- ^sez grande approximation, la vitesse de la marche à un mo- 

1" Détermination x , . . « «. .^ .. 

de la vitesse, i^^^t quclconque, mals surtout au moment où l'on sifflait aux 
freins, attenduqu'au point de la courbe correspondant à ce mo- 
ment, où la vitesse était bien établie et restait sensiblement 
constante depuis quelque temps, ayant crû jusque-là pour 
commencer à décroître bientôt après, la courbe de marche 
pi*ésente une assez longue iiTflexîon , très-favorable à la préci- 
sion du tracé de sa tangente en ce point. 

25é L'examen des courbes de marchô de nos convois 
et de leur tangente au point correspondant au coup de 
sifflet, met tout d* abord en évidence le fait suivant, qui 
n'est assurément pas sans intérêt pour la question des 
freins, et dont j'aurai d'ailleurs à tirer parti. 
2*> Détermination La vitesse de DOS couvois n'a pas décru sensiblement, 

temps employé ^ ^^ ^^^*® ^^ ^^^P ^^ sifflet', pendant tm temps qui a 

à serrer yarfé de 2" à 6", temps qui a dû être à peu près celui 

employé au serrage des freins , et qui a été en moyenne 

de 4" à 5" ; mais il faut noter que les garde-freips étaieot 



« 
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préparés et attentifs au coup de sifflet « et qu'ils ser- 
raient sans perdre de temps. 

26. On voit, par tout ce qui précède, qu'on a pu Éléments fournit 
déterminer, avec une grande approximation : l'eipérlmen- 

i' La vitesse du train, V, au commencement de la 
phase de son ralentissement ; 

«•Le chemin parcouru, L, et le temps, T, mis à par- 
courir ce chemin , depuis le commencement du ralen- 
tissement «en^tble , c'est-à-dire du glissement des roues 
enrayées par les freins, jusqu'à l'arrêt définitif et 
complet. 

On connaissait d'ailleurs le poids total, P, de la masse 
en mouvement ; le poids p de la masse glissant sur les 
rails par l'intermédiaire des roues enrayées par les 

freins; par conséquent le rapport •—, que je désigne- 
rai par 9* On connaissait, en outre, le nombre n des 
véhicules du train : enfin le nombre m des millimètres 
par mètre qu'avait la pente de la partie de voie sur 
laquelle s'est faite chaque expérience (i). 

27. Pendanttoutes nos observations, le temps a été circonsiancfi 
calme. Il était d'ailleurs beau , pur et sec ; mais il faut 

noter qu'on était en novembre, et qu'il y avait eu le 
matin une rosée abondante , dont les rails étaient encore 
un peu humides pendant la première série de nos expé- 
riences, faite entre lo heures et ii heures; ils n'ont 
été secs, au moins sensiblement^ que pendant nos der- 
nières expériences, faites dans l'après-midi (une 
deuxième série entre i heure et 2 heures , enfin une 
troisième série entre 3 heures et 4 heures). " 

(1) Toutes nos expériences ont été faites sur des pentes de 8 
et de 9 millimètres par mètre, en raison du but même que nous 
DOQS proposions (as). 
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38. Les résultats (le celles de nos eipéneoces dont 
il est permis de tenir compte comme ayaot bien réussi, 
c'est-à-dire comme n'ayant présenté aucune circon- 
stances de nature à jeter de l'incertitude surlesappré- 
ciations, se trouvent consignés dans le tableau suivaot : 

Tibleiu indicalil 



conicqaenrca 119. Voyoïis maïnteuaut quelles conséquences on 
d< CM TéiDiiaii. pgyj (jj-gp ^g ggg résultats , relativement à la loi du 



Bipreuion ^ résistance produite par le glissement, sur les rails, des 
d« Il r«si<i(nce rones enrayées par tes freins n'était paa la seule force qui agtt 
•° "j^^'*""*"' sur nos convois; Il y sftit en même temps la résistance au 
101 «ip«riencet. roulement des roues qui n'étaient pas enrayées, la résistance 
produite par le jeu du mécanisme de la locomotive [sans pres- 
sion de.yapeur); «nfin, comme nous avons toujours descendu 
une pente, Dt gravité produisait une force active en sens con- 
traire des résistances (1). 

(1) On trouvera certainement que, au point de vue de la vé- 
rification de la toi du glissement , le concours de toutes ces 
forces étrangères était inutile et même nuisible ; cela est In- 
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La résistance totale (ea kilogrammes), éprouvée par nos 
convois, à un moment quelconque de leur ralentissement, pou- 
vait donc être représentée par Texpression suivante , dans la- 
quelle V représente la vitesse (en mètres» par seconde) du con- 
voi à ce moment : 

f , . . Résistance produite par le glissement des roues 

enrayées ; 

+(0,33 + 0,06 n)«> Résisiancede l'air sur l'enseoible du convoi (i). 

+(P—p)(0,0027+ 0,0003 9). Résistance au roulement des roues tour- 
nantes (2). 

+ P.0,0002.o Résistance produite par le jeu du mécanisme 

de la locomotive (3). 

— P.fl».0,00i Effet de la gravité. 

contestable : mais, ainsi que je Tai dit (sa), nos expériences 
n'avaient pas été organisées en vue de vérifier la loi du glisse- 
ment Au surplus on verra, par ce qui va suivre, que toutes 
les forces étrangères n'exerçaient qu'une action minime, au- 
près de celle du glissement, dont le mode d'intervention res- 
sortira par suite, des résultats que nous avons obtenus, aussi 
clairement que s'il avait agi seul. 

(i) Cette résistance doit en effet être représentée (d'après 
M. de Pambour), par 

o,oo5 [s + 0,9 (n — i)]. V* 

V étant la vitesse (en kilomètres à l'heure), s la surface de front 
(en mètres carrés). En remplaçant v par t7.3,6 et s par 6 (sur- 
face de front de nos conyois), on obtient bien 

(o,33 -f o,o6 n).A)* 

(a) La résistance totale (en kilogrammes) qu'oppose à la trac- 
tion un convoi, dont toutes les roues tournent, peut (d'après 
Wyndham Harding, dont la formule est généralement consi- 
dérée comme assez exacte) être représentée (après transfor- 
mation en mesures françaises) par 

Q (2,72 -^0,09/1.!)) -f- o,oo/j84.*.t>* 

Q étant le poids du convoi (en tonnes), v sa vitesse (en kilo- 
mètres à l'heure), s sa surface de front (en mètres carrés). 

En appliquant cette formule à la portion de nos convois dont 
les roues tournaient, en faisant abstraction de son dernier 
terme, qui représente la résistance de l'air (dont nous venons 
de tenir compte pour la totalité des convois), en remplaçant 

V par t?.3,6 etQ par (P— p), poids de la portion de nos convois 
dont les roues tournaient, mais exprimé en kilogrammes au 
lieu d'être exprimé en tonnes, on obtient bion (avec.une ap- 
proximation suffisante et convenable), pour la réstetance au 
roulement des roues tournantes 

(P— p) (0,0027 + 0,0003. »). 

(3) Sans pression de vapeur, le régulateur étant fermé. 

Cette expression se déduit facilement, comme suffisamment 
approchée, de ce qui est dit dans le Guide du mécanicien^ de 
MM. LeChatelier, etc. (page3/ii5). 
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3o. Que la résistance produite par le glissement, sur 
les rails , des roues enrayées par les freins soit ou non 
variable avec la vitesse , et, si elle Test effectivement , 
que ce soit suivant telle loi ou telle autre , la résistance 
totale éprouvée par le convoi (je la désignerai par R) 
était toujours une fonction de la vitesse v; soit ? (v); et 
Ton avait à chaque instant, d'après le principe de la 
puissance vive , 

Expression dans laquelle J'ai négligé, à dessein, la variation 
de la puissance vive de rotation des roues et essieux tournants^ 
parce que (il est facile de le reconnaître et Je ne m'y arrête pas) 
elle était effectivement négligeable auprès de la variation de la 
puissance vive de translation de la masse entière du convoi. 

ExpressionB ; Ou cn tire : 

fDu parcoorB p /»v p 

effeclaé L= — \ -7— dt? 
en glissant; 9 io^i'^) 

2» Du temps 

rais à effectuer et aussi ( par suito de la relation.. . dL = v.dT) , 

ce parcours. 






dv, 

L'expression des \ qui entrent dans ces formules dé- 
pend de celle qui doit être adoptée pour la représenta- 
tion de la résistance produite par le glissement , sur les 
rails , des roues enrayées par les freins. 
Les résultats 3 1 . Supposous d'abord que cette résistance puisse 
nos expériences être simplement représentée par la formule accrédi- 

impliquent *Xp f „ ju 

l'inexactitude ^^^"'^ f — P'*** 

de la formule, AlorS OU auraît 
accréditée, 

^°5i. <p(tî) = [pA:+(P—p).o,oo27 — P.m. 0,001]+ [P.o,oo5— 

Q + a 

— p.o,oo5] . f) +[0,35 + o,o6.n] .!)'. 



sn LES RAILS DE GHEMIlfS DE FER. 25 

Avec cette expression de <p (t?) , les \ ci>âessus sont 

intégrables rigoureusement; seulement leurs expres- 
sions sont transcendantes et trop compliquées pour qu'on 
puisse en rien tirer; mais elles peuvent être remplacées, 
avec une très-grande approximation, par les expressions 
suivantes, qui sont algébriques et très-simples : 



s 



^7^; **• P*"" V vï" 



S 



" » ^ V 



En effet, si le dénominateur commun 9 (t>), des expressions 

sous le signe 1, au lieu de varier avec v, était constant (égal 

* P^ * i V* 

à R), la valeur de la première V «serait égale à ^ . — , et celle 

Jo ^ ^ 

de la seconde \ serait égale ii - . V; ^or, ce dénominateur 

Jo R 

commun, sans être précisément constant, ne varie pas beau* 

coup, entre les limites des intégrales, et Ton peut dès lors, 

sans erreur notable sur la valeur totale de ces intégrales, 

considérer ce dénominateur comme constamment égal à im 

nombre moyen, déterminé par la considération suivante : les 

valeurs successives de ce dénominateur sont représentées par 

les ordonnées successives d'un arc de courbe dont l'ordonnée 

moyenne, R, est évidemment telle que l'on a 



R.V. . . . 



ST v' V* 

<p(r),d©. .— Q.V-fa — -|-&-r- 
a 



<A«ctaDgle de baie V 1 (Aire de Tare de eoarbe 

et de hantenr R). | de baie V). 

fit par ccmséquent R » Q4. a - + 6 — . 

a ' a 



On voit donc que les deux V peuvent bien être remplacées» 
chacune par l'expression que j'ai adoptée. 
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Dès lors OD peut écrire 



avec D = ft.î.iooo-f(i— 9).3 — m-i-V(o,25— g.o,i5)-f 

Sa. DaD9 ces expressions, tout est connu, enceptéft 
seulement, pour -chacune de nos expériences. On en 
peut donc tirer, pour chaque expérience, deux valeurs 
de ft , fournies par les résultats que nous avons obtenus, 
l'une fournie par la valeur obtenue pour L, l'autre 
fournie par la valeur obtenue pour T ; je les déaignerM 
par fti et fc,. 

Il est évident que ces deux valeurs doivent être iden- 
k 
tiques, c'est-à-dire que leur rapport -^ doit être égal 

à 1 , dans chaque expéiJBnce considérée isolément, bien 
que leur valeur cdmmutn pmsse varier un peu d'une 
expérience à l'autroi» en nûson de légères différences 
dans l'état précis des rails', différences possibles et 
même probables d'une e^rience à l'autre , certaines 
même d'une série à l'autre (97, aS). 

II résulterfûtd' ailleurs, des expressions ci-dessus de 
L et de T, qu'on devrait avoir dans chaque expérience : 






Or les résultats de nos expériences (28) donnent : 
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Et , avec les éléments fouiDis par ces mêmes résul- 
tats (28], on tire des expressions ci -dessus de L et 
de T: 



L /V k 

Quoique les rapports -sr/— et p.quidevrîûentètre 

égaux à I ^ l'hypothèse qui noos a servi de point de 
départ éuût exacte , en dilTérent, dans toutes les expé- 
riences sans exception , un peu trop pour que cette cir- 
constance puisse être mise purement et simplement sur 
le compte des erreurs d'oteervation , cependant on n'en 
pourrùt trop rien conclure eacon i^il n'était à remar- 
quer qu'ils en diffèrent toujmiri datuje même sens, et 

que les valeurs de -= et de /c, sont toulei plus fortes 

V 

que les valeurs correspondantes de — et de ft^; ce qui 

est l'indice certain d'une cause d'inexactitude corulante. 

Or, it faut remarquer que, lors même que les forces étrui- 
gères an glissemeot, qui ont contribué avec lui & produire 
l'arrêt de nos convois, ne seraient pas très-exactement repré- 
sentées par les formules que j'ai adoptées pour el]e^ il n'eu 
resterait pas moins vrai, du moment que le ^Issement serait 

représenté par la formule /=pi(:, que l'on devrait avoir =—- 
et k, —K 

11 est donc évident que la formule.... f=pk n'est 
pas saflisamment exacte, au moins dans les conditions 
de nos cipériences. 
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Ils sont 33. Voyons maintenant si, au contraire , la formule 

au contraire 
tout à fait jL 

compatibles /-— P 

i?ec l'exactitude ' i _[_ o,o3 V ' 

de la 

^'^dîiVar*"* que j'ai déduite des expériences exécutées en i85i par 
M. J. Poirée, dans des circonstances de glissement tout 
à fait semblables à celles de nos expériences, conduit 
à des conséquences plus en harmonie avec les résultats 
que nous ayons obtenus en 1 856. 

En admettant cette formule , les expressions de T et 
de L (3o) deviennent 

i-J-o.o3v 






Q + a't? + Vé^^c'v 
t'(i+o«oSt?) 



/r»^^> 



dv. 



Avec Q = [pA;-|-(P — p). o,ooa7 — P.m. 0,001 ] , comme 
ci-dessi^s (5i)^, 

* 

a'= rP.o,ooo58 — ». o,ooo38 — P.m.o,oooo3] , 
6'= [(o,33+o,o6.n)+P.o,ooooi5— p. 0,000009] , 
c':i=[(o,33 + Ojo6.n).o,o3]. 

Ces expressions de T et de L ne sont plus intégrables 
rigoureusement, d'une manière générale; mais elles 
peuvent encore être remplacées , avec une très-grande 
approximation, par les expressions suivantes, algébri- 
ques et très-simples : 

ys yt yS 

V+o,o3- 7+"'°'3- 



On est conduit à ces expressions en appliquant au 
cas actuel le procédé employé dans le cas précé- 
dent (3i). 
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On peut donc écrire , par suite , 

V*.5o-hV» *_ V.ioo4-V'.t,5 %m 

L= , T= g 0WM 

avec 

D=[fc.9.iooo4-(t-'9)*3 — m]4-Vfo,3-— g-o,a— m o,oi5]+ 

V* ( L f. o,oo5 -9.0,003 j +V» f 1. 

34. De ces expressions se tire , comme première con- 
séquence, 

i \ 



L Vf . 3 




/ 



oa —/ — =: 1 + 0,01.— (1). 
T/ a ^ a ^ 



*■ 
t 



Ce qui rend tout d'abord parfaitement compte 4e ce 

fait, que npus ayons reconnu tout à l'heure (5 s) » à savoir 

L V 
que le rapport de 7=7 à -, dans toutessibs élspériences, 

sans exceptioUi a été plus grand que" i ; et mêmp, si ^^^ 
Ton compare led quantités dont ce rapport a surpassé;^ - ' 

y 

1 , dans pos diverses expériences , à la valeur de 0,01 -^ 

dans chacune, on reconnaît de suite que" ces quantités -^: 
en diffèrent généralement ^ès- peu, tanidt en plus; > 
tantôt en moins^ et que leur 'différence moyenne est i" * A j 
peu près insignifiante ( elle 4i*est que.de 0,0 1 1 ) • 

55. Maintenant, si Toô c^cule, pour chacune de nos * 
expériences , les valeurs de K et de ft^ qui résultent des 
dernières expressions de T et de L (35), on trouve : 









(1) Bn moyenne f| sensiblement dans tonte» nos expé«* 
riences. ' • * 



*< 
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bumides , et que , sans Fâtre encore bien positivement 
et visiblement , ils n'ont pourtant pas été soumis de- 
puis un temps assez long à une influence sufSsamment 
desséchante, la valeur de k varie de 0,20 à 0,1 S. 

Ces remarques sont importantes, parce que la valeur précis» 
adoptée pour k^ dans les applications, exerce une influence 
considérable sur la précision des résultats obtenus par remploi 
cte la formule. 

Ces valeurs édk ne conviennent d'ailleurs nécessairement, 
cela va sans dire, qu'autant que les rails et les bandages des 
roues continueraient à être en fer, comme ils le sont mainte- 
nant : s'ils venaient à être faits en une autre matière (par 
exemple en acier puddlé, comme on paraît y tendre), les va* 
4k leurs à adopter pour k pourraient devoir être modifiées (plus ou 
moins d'ailleurs). 

Expériences sur le glissement des wagoài^ sur les rails 
par Vintermédiaire de sabots en fer^ txèûutées en 1 856 
par M. J. PoiRÉE ; conséquences et formule déduites 
de ces expériences. 

ih'* - 39. M. J. Poirée a fait, en mai i856, sur le chemin de fer de 
,« Lyonii des expériences sur la valeur relative du frein Cochot, 
^ * qui consiste! en un sabot de fer qu'un déclanchement instan- 

' tané laisse tomber sous chaque roue (la roue monte dessus 
* aussitôt, et c'est le «abot qui glisse dès lors ^ur la Vbîe, et cela 
immédiatement). 
Les résultats de ces expérîenceâ n'ont pas été publiés par 
. -^ ' M. Poirée ; mais il a bien voulu me les communiquer et m'au- 
-",^- toriser à en faire usage. 
> :• 11 m'a semblé quon pouvait déduire de ces résultats des con- 
séquences int^essantes et importantes pour la queistion de la 
loi du glissement. 

Je vaid donc relater ces expériences, pour indiquer ensuite 
les conséquences qiii m'ont semblé pouvoir être déduites de 
leurs résultats. 

Reiaiion / q^ YqIcJ commout Ics expérfeiices ont été faites : 

les expériences ^ * ' 

***^"**pâr*" *"^ ^û wagon à marchandises, lesté, d'un poids connu, et armé 
M. J. Poirée. du frein Gochot, était remorqué et mis en vitesse, les sabots 
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levés» par uoe locomotive, à laquelle il était attelé de telle ma- 
nière que, par un déclanchement instantané, ou pouvait, au 
moment précis qu^on voulait, le dételer, en marche. 

A un signal convenu, quand la vitesse était bien établie et 
notée exactement (par le temps précis mis à parcourir les in- 
tervalles, connus, qui séparaient les poteaux télégraphiques 
devant lesquels on passait successivement), le wagon était dé- 
telé et son frein déclanché, instantanément, en un point delà 
voie qu^on marquait. Les sabots tombaient immédiatement 
sous les roues, qui montaient dessus aussitôt, et le glissement 
se produisait de suite. La vitesse du wagon commençait donc 
immédiatement à se ralentir, pendant qu'au contraire la ma- 
chine, dont il était devenu indépendant, prenait de plus en 
plus d'avance sur lui. Le wagon, après un parcours plus ou 
moins long, s'arrêtait tout à fait, en un point de la voie qu'on 
relevait avec précision. 

On pouvait donc déduire , des notes prises pendant 
r opération , 

1 "* La vitesse dont le wagon était animé au moment 
où son glissement commençait ; 

î4* Le parcours effectué par lui depuis ce moment jus- 
qu'à celui de son arrêt. 

L'état des rails était d'ailleurs noté. 

En outre des expériences précédentes, faites avec un seul 
wagon, quelques autres ont été faites, de la même manière, 
avec ce wagon suivi de a et même de U wagons à roues libres. 

Enfin il a été fait, chaque fois et de la même manière, des 
expériences comparatives avec le frein ordinaire, substitué au 
frein Gochot, en vue de reconnaître nettement et sûrement les 
effets produits par l'un et par Tautre dans les mêmes circons- 
tances. Dans les expériences faites avec le frein ordinaire, les 
parcours effectués ont été comptés, comme dans les expériences 
faites avec le frein Ck)chot, à partir du moment où le signal a 
été donné de mettre le frein en Jeu : or, comme il faut un cer- 
tain temps (quelques secondes), pour serrer à fond le frein or- 
dinaire et enrayer par lui les roues, il en résulte que les par- 
cours effectués avec le frein ordinaire, se composent, d*abord 
du chemin fait pendant ce temps, à la vitesse initiale (a5), puis 
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du chemin parcouru depuis te commencenieDt du gllssoment 
des roues sur les rails jusqu'à l'arrËt 

Toutes les expériences ont été flûtes sur palier et pu- 
un temps calme. 

4i> Voici inùntenant quels ont été les résultats obte- 
nus (abstraction faite de ceux qui ont présenté quelque 
anomalie singulière, plus ou moins explicable d'ail- 
leurs par les circonstances, observées ou non, des 
expériences). 

Etepirieneas avte un i«ut toagort- 
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expériences avec troit ou cinq wagons dont un seul à frein serré. 



DATE 

Mai 
1856. 


NÀTURB DU FaSIIf. 


poins 
glissant 

p. 


POIDS TOTAL 

en 

moutement 

P. 


p 


, Numéros d'ordre 
des expériences. 


tITESSB 

ioUiale, V 
en mètres 

par 
seconde. 


PABCOURà! 

effectué | 
L. 




« 


Frein Cochol. 
Frein ordinaire. 


kilogr. 
8.000 

id. 


(S wagons.) 
23.500*' 

id. 


0,34 
id. 


met. 
20,00 

id. 


met. 
50» 

410 


/ Frein Gochot. 
24 

Frein ordinaire. 


9.000 
id. 


(S wagons.) 
39.000 

id. 


0,23 l 
id \ * 


16,44 
17.2!» 

1 5,62 
17,36 


500 
49J 

505 
58 .S 


j 

Frein Coctiol. 

27 

Frein ordinaire. 
1 


7.960 
7.560 


(8 wagons ) 
22.520 

id. 


0,333 
0,336 


1 
2 

» 


16,00 
12,50 

12,12 


220 

«57 

180 (a) 




(a) Il a été constaté que sur ces 180 mètres il en a 
avant que les roues ne fussent enrayées par le frein 
lonK à serrer). 


été parcouru 70 
,qui a été un peu 


k 



42. Les résultats des expériences que je viens de Premières 
relater établissent tout d* abord que la résistance oppo- de^^eâ^l-ésuiuis. 
sée au mouvement par le frottement de glissement, a'î^^Jjjo^scTnîer) 
sur les rails, des sabots (en fer) du frein Cochot est, est moins 
toutes choses égales d'ailleurs, moins énergique que la que le froiiemem 
résistance opposée au mouvement par le frottement ^"^**^^* . 
de glissement direcl des roues enrayées par le frein 
ordinaire. 

En effet, si on défalque, des parcours effectués avec le frein 
ordinaire, les chemins parcourus avant le glissement, pendant 
le temps indispensable au serrage du frein (25), on voit que les 
parcours, ainsi réduits au seul parcours de glissement, sont 
nécessairement et toujours plus petits que les parcours (de 
glissement dès l'origine) effectués avec le frein Cochot dans des 
circonstances semblables. Le fait est surtout sensible et indu* 
bitable aux grandes vitesses, sinon bien net et incontestable à 
petite vitesse. 

Cela n'a, d'ailleurs, rien qui doive étonner; car M. Morin a 
plusieurs fois observé (dans le cours de ses expériences de 

3 
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i83i-33) que, malgré la loi générale d'indépendance de réten- 
due des surfaces frottantes (dès que ces surfaces ont une éten- 
due bien notable)^ — loi qui est ressortie indubitablement des 
expériences de M. Morin, comme régissant le phénomène du 
glissement, au moins dans les circonstances où ces expériences 
ont été faites; ~ néanmoins le frottement, est sensiblement plus 
énergique quand la surface frottante se réduit à une isré^e 
arrondie. Or c'est précisément le cas du glissement direct des 
roues enrayées par le frein ordinaire. Et si la difiTérence d'é- 
nergie du frottement, dans ce cas et dans celui du frein Cochet, 
se prononce davantage dans les expériences de M. Poirée 
qu'elle ne Ta fait dans celles de M. Morin , c'est que la vitesse 
de glissement y a été bien plus grande (cette différence parait 
être faible en effet à petite vitesse , mais semble grandir à me- 
sure que la vitesse augmente). 

43. Il s'ensuit que la formule 

14-0, o3.v' 

avec les valeurs de ft indiquées ci-dessus (21,38), for- 
mule qui convient au cas du glissement direct des roues 
enrayées par le frein ordinaire, doit être modifiée quand 
il s'agit du glissement des wagons par l'intermédiaire 
des sabots (en fer) du frein Cochot. 
Le froitemeni / A^ Qu reconnaît d' ailleurs facilement que, dans ce 

par8abot8(enfer) , , 

diminue dernier cas, aussi bien que dans celui du glissement 
*q*ijTia*vUe8sT dircct des roues, l'intensité du frottement diminue en- 

*el^mém * coro à mesurc que la vitesse augmente , et paraît même 
plus rapidement diminuer plus rapidement que dans le cas du glisse- 

qae le frotte ment -. 

direct. ment direct. 

En effet, dans Thypothèse où cette intensité ne varierait pas 
avec la vitesse, c'est-à-dire où Ton aurait /»pA;, on idevrail; 
^ . a^voûr dans les expériences faites avec un seul wagoii (àq, S'^ 

■ 3o, 3i) : R «= pk+o,li . r*, et par conséqueat, 

V* 



9)0 



" d«-H 



.p*+o,û.r' 9\^^„^i^y^- 
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d'Où k^X=-(i - 1^^ , c'est-à-dire 

dans les expér. ; n"* i 2 3 4 5 « 

Dii ai mal, Jk^^ 0,1/17 o,i44 o,i$8 o,io5 0,096 ^0,097 

Du 24 raai, i!lk«=o,i/ii 0,1^7 OjQ^ 0,087 *• ^*v. 

Du 27 mai, A;=»o,i8i o,i33 o,ioo :t/ ' ' *- 

Ainsi, dans Thypothèse où Tint^U^'ilu rrottemââ||degl£i[-^« 
sèment serait indépendante de la ^ease,^!! faudra!fnâ)aié^ 
que le coefficient de ce frottement s'est toujours piécis^môfl 
trouvé d'autant plus petit que la vitesse initiale était plus 
grande, et qu'il a d'ailleurs subi sur les mêmes'raÂgdesiraria- 
ticns d'une grandeur tout à fait inadmissible. G^est ixsséi dire 
que l'hypothèse est évidemment inexacte, et quQ^e coefflci€pt# ^ 
du frottement de glissement doit incontestablement, cette '^'^'■* 



eucore , diminuer h mesure que la vitesse augmente, et dimi* i. 
nuer même plus rapidement que dans le cas dé gl}ssemeilt'ldi- ** 
rect, ce qui résulte évidemment de la con^nifeoil entré lis j' ^ 
valeurs de k auxquelles nous venons d'être cpndoits par Thy- . ^ 
pothèse et celles qui ressortent des expériences exécutées 
en i85i par M. Poirée (8). . ^^ 

4^. II est doncnaturel de penser (i5, 17, 18) quQ^Porœe probable 
rexpressionde l'intensité du frottement, dans le cas du ^ "^"^ ^pouî***'^* 
glissement des wagons par Tîntermédiaire de sabots (en *<>" expression, 
fer), doit encore être de la forme 

i+a.v 

et ne différer dès lors de celle qui convient au cas du 
glissement direct que par les valeurs à donner soit à ft, 
soit ^ a 9 soit à tous deux à la fois. 

Voyons , à cet égard , ce qu'on peut déduire des rér Déterminauoa 
sultat3 obtenus par M J. Poirée dans ses expérieiacesi ^^ '*"*' 
de i856. 

celle expr 

46. Considérons d'abord exclusivement les expé- 
riences e^çéçutées avec un seul wagon , expériences qui , 
indépendamment de leur plus grande simplicité^ ont ^ 
été faites à des vitesses plus variées et plus graduées 
que les autres. 
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Quoique les trois moyennes des différences p. i oo^ 
qui se manifestent entre les parcours calculés et ceux 
observés, ne soient assurément que de Tordre des er- 
letirs d'observation, et que les différences p. loo par- 

"^l^tiêlles soient bien tantôt en plus, tantôt en twoin^, plu- 
si^rs de ôes deittféa'eâ sont un peu trop fortes pour 
Bpuvoîr J5tre miseia purement et simplement sur le 
compte des erreurs d'observation ; mais elles peuvent 
parfaiteioent 6* expliquer par cette considération que 
l'état des rails, âàns chacune des trois journées, était 

\ Didç nature^ à n'être pas absolument le même dans toutes 
les observations. 

itc •' £n effets si Vfiia calcule, au moyen de la formule ci-dessus, en 
^ ' ' J donnant à a, dans chaque journée, la valeur trouvée pour ce 

coefficient , si l'on calcule la valeur précise de A. à laquelle cor- 
, réspondràît exactement le parcours réellement effectué , on 

IfoUve les nombres suivants : 

ai mai. . . . 0,193 o,2o3 0,19/i 0,176 0,180 0,900 
Moyenne. . 0,191 

a/i mai. ... 0,176 0,188 0,176 0,176 > 

Moyenne. . 0,179 

97 fiiak* . . o,a/i2i 0,0^ 0,819 
Moyenne. . o,a25 

Les différefioes de ces nombres entre eux, dans chaque jour« 
née, sonjt assurément toutes très-admissibles en raison de Tétat 
constaté des rails dans les trois journées (40, état qui devait 
être nécessairement un peu variable d'un point de la ligne à 
Tautre et d'une heure à une autre. 

Loi 47« L'analyse qui précède conduit donc aux conclu- 

glissement . * . ^ 

sions suivantes : 

1° La loi d'indépendance de la vitesse, représentée 
* - * par la formule f = pfc, est aussi bien infirmée par les 
résultats obtenus avec le frein Cochot (44) que par ceux 
obtenus avec le frein ordinaire (8,3 1,32). 



pa» 



> 
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a* Au contraire, la loi représentée par la formule 

pk 



r= 



1 -\-av 



ressort évidemment des résultats obtenus par M. J. Poi- 
rée dans ses expériences exécutées sur le frein Cochot 
avec un seul wagon, en mai i856, comme elle est ressor- 
tie des résultats obtenus par le même M. J. Poirée, en 
i85i, et par MM. Garella et Bochet, en i856, dans 
leurs expériences exécutées avec le frein ordinaire. 

48. Seulement, tandis que la valeur de a, qui res- 
sort des expériences exécutées avec le frein ordinaire, 
est o,o3, avecTéchelle de valeurs de k donnée ci-des- 
sus (2 1 ,38), les valeurs à donner à ces deux coefficients, 
dans la formule, quand il s'agit du glissement par l'in- 
termédiaire de sabots (en fer) , seraient 




Sur raii» secs (iamps couverl). . . {27 mai). 
Sur rails assez secs (temps humide) . (21 mai). 



k ralean 



extrêmes. 



mjenm. 



0,25 
0,20 

0,21 
f 0,17 



0,22 
0,19 



Sur rails humides, mais non mouillés. (24 mai). | ?'!? ! %^^ 

: I ' I 



On voit donc que, si la valeur à donner à a est évi- 
demment différente de celle (o,o3) qui convient au cas 
du glissement direct des roues (enrayées par le frein 
ordinaire), il n'en est pas ainsi des valeurs à donner à 
k : il est bien évident, au contraire, que ces valeurs sont 
précisément les mêmes, sur rails au même état. 

La valeur de a semblerait varier un peu en sens inverse de 
ceUe de k, et le même fait paraîtrait également avoir lieu aussi 
dans le glissement direct (19}. Néanmoins, ici encore, Je ne 
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chercherai pas à tenir compte de cette variation , parce que : 
r Elle ne résulte pas des expériences avec une précision 
assez certaine pour qu'il soit possible d'en déduire la loi qui 
la régit ; 

2" Elle est trop peu de cliose et n'exerce qu'une influence 
trop peu sensible sur la valeur de l'intensité du glissement, 
pour qu il convienne d'en compliquer la formule d'une manière 
dont l'exactitude serait d'ailleurs fort douteuse» 

Dès lors, la valeur moyenne de a, résultant des expé- 
riences exécutées avec le frein Cochot'(sur un seul Wa- 
gon) étant 0,07, la formule représentative deVintensité 
du frottement de glissement des wagons sur les rails 
par r intermédiaire de sabots en fer — est 



i-^-Oyoyv' 



k devant y recevoir, suivant les différents états des 
rails, exactement les mêmes valeurs que dans le glisse- 
ment direct des roues (2 1 ,38) . 
Différence Ccst douc uniquement par la différence de valeur de 
* de la îoi"*^"* ^» ^^^^ ^'^^ et Fautre mode de glissement, que se pro- 
lu glissement (juj^ la différence d'intensité des deux glissements; et 

direct. ^ 

c*est pourquoi cette différence ne se prononce bien qu à 
grande vitesse et est peu sensible à petite vitesse (42). 
Le fait, ainsi précisé, ne laisse pas que d'être assez 
remarquable. 

Derniers faits Û9. Pour n'omettre aucun des résultats expérimentaux ob- 
vériiicateurs tonus par M. PoJrée, je vais maintenant passer en revue lea 
es glissements résultats de ses observations de i856 sur le frein Gochot avec 
^par sabots plusieurs wagons, et sur le frein ordinaire avec un ou plusieurs 
wagons (li i ). J'en tirerai cet avantage de confirmer les formules 
que j'ai déduites des autres observations de M. J. Poirée, en 
montrant que ces formules expliquent également d'une ma- 
nière très-satisfaisante les observations dont je n'ai pas encore 
tenu compte, et dont ces formules n'ont pourtant pas été ti- 
rées. Ce sera une dernière vérification de leur exactitude. 
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Dans les expériences avec plusieurs wagons, on avait (39) 
pk 



R = 



1 -{-av 

GIlMMBent 



4-(P — p) (0,0027 + 0,0003 .U)4"0,57l)'(l). 



RoalemeDt. 

Et par conséquent (3o, 5i) : 



Air. 



i' 4- a . «* 



[f>4f+(P—p).0,O027]+«[(P—p; (0,0003+0,0027 .a)] + e>[o,5 +(P—p). 0,000». a] + «s[o,5. a] 

V,.50+V3.(^*^^ 



<f«ra 



-) 



f.lOOO + (l-g).2,7] + V[(l-<7)(0,15+l,35.a) + V«[^ + (l-ç).0,i.a] + V8[i-^]. 

En introduisant dans cette dernière formule, pour les di- 
verses expériences exécutées sur le frein Cochot avec plusieurs 
wagons et relatées ci-dessus (Ai), les nombres résultant des 
constatations faites dans ces expériences, et y faisant d'ailleurs 
a = 0,07, conformément à ce qui vient d'être dit (/|8), on en 
tire une valeur de k pour chaque expérience, et Ton obtient 
ainsi pour les diverses expériences : 



Moyennes. 



21 mai. 



0,19 
0,19 



24 mai. 



1 

0,16 



2 

0,20 



0,18 



27 mai. 



1 

0,26 



2 

0,20 



0,23 



Valeurs tout à fait conformes à celles fournies par les autres 
expériences et comportées par l'état des rails (û8). 

Si maintenant nous introduisons dans la formule, aviBC les va- 
leurs de k, moyennes et extrêmes, qui conviennent à l'état 
des rails dans les trois journées, et avec la valeur o,o3 pour a, 
les nombres résultant des constatations faites dans les expé- 
riences exécutées sur le frein ordinaire avec plusieurs wa- 
gons (ûi), abstraction faite des parcours (qui sont complexes 
et comprennent, outre les parcours de glissement, ceux effec- 
tués pendant le temps employé à serrer le frein), nous pour- 
rons tirer de la formule, pour chacune de ces expériences, une 
valeur de L , qui sera le parcours de glissement qui aura dû 



(0 Avec 5 wagons, c'est o,5i; avec 5 wagons, c'est o,63; en 
moyenne , 0,67, qui est suffisamment exact pour les deux cas. 



« 
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être effectué dans l'expérieuce, et dont la différence avec le 
parcours observé (Ui) devra être le chemin X fait pendant le 
temps mis à serrer le frein ; comme d'ailleurs ce chemin a été 
fait sensiblement à la vitesse initiale (25), on peut en déduire le 
temps T qui a dû être mis à serrer le frein, suivant que il; a eu 
telle valeur ou telle autre. On trouve ainsi : 



Dam Vexpérienee du 21 mai : 


L 


X 


t 


met. 


met. 


seoondei. 


En supposant i K la valeur moyeune 0,19 


378 


32 


1,6 


les valeurs extrêmes! 9'i? 


439 
333 


impossible. || 
77 3,8 I 


Dans i€i expériences du 24 mat ; 






• 


N** 1. Ba supposant à K la valeur moyenne 0,18 


434 


71 


4,6 


les valeurs extrêmes ^>^^ 


505 
381 



(24 




• 


N" 2. En supposant à K la valeur moyenne 0,18 


555 


80 


l.ï 


les valeurs extrêmes jj*2i 


645 
487 


impossible, i 
98 5,6 1 


Dans Pexpérienee du 27 mai : 








En supposant à K la valeur moyenne 0,33 


111 


69 


5,7 


les valeurs extrêmes 2*o2 

o,-*o 


126 
99 


54 
81 


4.5 
6,7 



Il est de toute évidence, surtout si Ton se reporte à ce qui 
a été dit ci-dessus (26), que, entre les valeurs extrêmes de t, 
auxquelles on est conduit, pour chaque expérience, de la ma- 
nière que Je viens d'exposer, doit se trouver celle qui a existé 
réellement dans cette expérience, et le fait se vérifie même 
positivement pour Texpérience du 27 mai dans laquelle la va- 
leur de X, et par conséquent de L, par suite aussi celle de t, 
ont été constatées (/ti). Cette circonstance fournit assurément 
une nouvelle vérification de la loi du glissement direct que j*ai 
déduite d'autres expériences. 

Enfin , si l'on procède de même pour les expériences exécu- 
tées sur le frein ordinaire avec un seul wagon (Ai), les seules 
qu'il me reste à passer en revue, on trouve, en se servant 
d'ailleurs des formules données ci-dessas (/i6) pour le cas d'un 
seul wagon (i), 



(0 Formules qui, au surplus, ne sont autres que les dernières 
données, à l'état où elles sont amenées par l'hypothèse d'un seul 
wagon (au lieu de 3 ou 5) . 
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Dans Us expériences du 21 mat ; 


L 


X 


X 


■«très 


■èires. 


MCMies. 


N** 1. En supposant à K la valeur moyenne 0,1 9 


44,0 


20,0 


l,T 


les valeurs extrêmes ^'^^ 


52,0 
38,0 


12,0 
26,0 


1,0 
2,2 


N* S. fin Mlt>po5afit à K la Taléar tuo^eone 0,i9 


80,0 


50,0 


8,2 


les valeurs extrêmes ^'^2 


95,0 
70,0 


35,0 
60,0 


2,3 

3,9 


Dans les expérienses du 24 mat ; 








N** 1. En supposant à K la valeur moyenne 0,1s 


8,6 


2,9 


0,5 


les valeurs extrêmes q*2i 


10,3 
î,4 


1,2 
4,1 


0,2 
0,8 


N"* 2. En supposante K la valeur moyenne 0,18 


12,1 


5.4 


0,9 


les valeurs extrêmes q*2i 


14,5 

10,4 


3,0 
7,1 


0,5 


N"* 3. En supposant à K la valeur moyenne 0,18 


16,0 


10,0 


1,4 


les valeurs extrêmes J'jî 


19,0 
14,0 


7,0 
12,0 


1,0 
1.7 


N" 4. En supposant à K la valeur moyenne 0,i8 


22,0 


8,0 


1,0 


les valeurs extrêmes { J'^î 


27,0 
19,0 


8,0 
11,0 


0,4 
1,« 


1 N** 5. Eo supposant A K la valeur moyenne 0,18 


55,0 


35,0 


2,8 


les valeurs extrêmes ! ^'^f 


65,0 
47,0 


25,0 
43,0 


2,0 

M 


N" t. En apposant h KM valeor moyenne 0,18 


71,0 


S6.S 


2,6 


les vaUurs extrêmes j ^'^2 


85,0 
61,0 


22,5 
46,5 


1,6 

3,2 


Dttnt leê expériences du 27 mal ; 








M* 1. En ^opposant A K la valeur moyenne 0,23 


19,0 


28,S 


3,3 


les valears extrêmes J'^ 


22,0 
17,0 


2^,5 
80,5 


2.9 
3,5 


N*> 2. En supposant A K là valeur moyenne 0,23 


42,0 


53,0 


4,2 


1 les valeors extrêmes | J'^ 


48,0 
37,0 


47,0 
58,0 

1 


3,8 

4,6 


1 

N** 3. En supposant A K (a valeur moyenne 0,23 


78,0 


69,5 


4,2 


les valeurs extrêmes J»^? 


89,0 
69,0 


58,5 
78,5 


8,5 
4,f 


1 

N** 4. En supposant A K la valeor moyenne 0,23 


117/) 


93,0 


4,7 


les valeurs extrêmes Jj^ 


133,0 

ie4,o 


77,0 
106,0 


3,9 
5,3 


N"* 5. En supposant A K la valeur moyenne 0,23 


154 


122,0 


5,4 


les valeor» extrêmes ^*^g 


176,0 
138,0 


100,0 
138,0 


4,4 

6,1 
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Dans toutes ces expériences, sans exception, il est encore 
tout à fait admissible que, entre les valeurs extrêmes de t, 
auxquelles on est conduit pour chaque expérience, se trouve 
celle qui a existé réellement dans cette expérience. La chose 
est de toute évidence pour le plus grand nombre des expé- 
riences (aô), et si, pour quelques-unes, la valeur de t qui en 
résulterait peut paraître un peu faible, elle n^est pourtant pas 
impossible avec la volonté et l'habileté de serrer les freina 
très-vite. On peut donc dire que les dernières expériences que 
je viens de citer, aussi bien que les précédentes, fournissent 
encore une nouvelle vérification de la loi du glissement direct. 

Conclusion générale. — Formule représentative de C in- 
tensité du frottement de glissement des wagons sur les 
rails des chemins de fer^ soit direct^ soit par Tinter^ 
médiaire de sabots en fer. 

Formule. 5o. La conclusioD générale à tirer des diverses expé- 

riences que j*ai citées et mises en œuvre est la suivante : 
La formule qui doit être adoptée pour représenter la 
résistance opposée au mouvement par le frottement de 
glissement des wagons sur les rails des chemins de fer, 

— soit que leurs roues glissent directement, soit que les 
wagons glissent par T intermédiaire de sabots (en fer), 

— n'est pas la formule accréditée... ^== p . fc (i) ; cette 
formule, suffisamment exacte sans doute tant qu'on 
reste dans les conditions de vitesse restreinte (et autres) 
des expériences dont elle est issue (2), ne Test plus 
assez quand la vitesse varie entre des limites beaucoup 
plus écartées (et que les autres conditions du glissement 
sont d'ailleurs différentes), comme il arrive, en parti- 
culier, dans le glissement des wagons sur les rails des 
chemins de fer. 

La formule à adopter est 

p.k 



i -j-a.v 
dans laquelle 
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p représente la pression totale qui s'exerce entre les 
surfaces frottantes , 

k est un coefficient dont la valeur dépend, et dépend 
uniquement, de l'état précis des rails, et doit être pris 
égal à 

o,5o quand les rails sont à leur maximum possible 
de sécheresse , 

0,95 quand les rails sont bien secs , 

0,20 quand les rails sont assez secs , 

o, 1 4 quand les rails sont mouillés , 

et est susceptible de passer par toutes les valeurs in- 
termédiaires (1), 

V représente la vitesse du glissement, 

a est un coefficient dont la valeur est différente suivant 
le mode et les conditions du glissement, et semblerait 
même varier un peu, en m0me temps, avec fc, et aug- 
menter sensiblement à mesure 'que k diminue (43 , 19) ; 



Valeurs 
numériqaes 

des 
coeflicieiiis. 



(i) Il est d'ailleurs certain que ce coeflacient peut descendre 
à des valeurs inférieures à 0,1/i sur des rails bien connus pour 
être plus glissants que lorsqu'ils sont mouillés d'eau ; tels sont 
les rails soumis à une humidité permanente (comme sous les 
tunnels) ou à Tinfluence du brouillard (surtout lorsqu'il est 
épais et prolongé) , les rails couverts de givre, de verglas, de 
feuilles tombées, sans parler du cas où ils sont couverts d'huile 
ou de graisse (ce qui ne peut guère avoir lieu que sur les points 
de stationnement). Je ne saurais dire au juste, faute d'ex- 
périences positives, jusqu'où peut descendre la valeur de k 
dans ces diverses circonstances ; mais il paraîtrait résulter de 
la pratique de l'exploitation que, abstraction faite des rails tout 
à fait exceptionnellement glissants (comme lorsqu'ils sont cou- 
verts d'huile ou de graisse, de verglas et aussi de feuilles tom- 
bées humides), dans les circonstances moins exceptionnelles, 
où les rails sont néanmoins encore plus glissants que par la 
pluie (rails soumis à une humidité permanente ou à l'influence 
du brouillard, voire môme couverts de givre), la valeur de k 
doit être considérée comme pouvant descendre à 0,10, quel- 
quefois peut-être à 0,08, mais pas plus bas. Pourtant, je le ré- 
pète, je ne puis donner à cet égard que des inductions et non 
des assurances positives. 



Ce ijue danns 
Il rormule 
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néanmoins, dans la pratique, on peut, en conservant 
une approximalion bien suffisante, prendre a, quelle 
que soit d'ailleurs la valeur de k, égal k 
o,o3 quand les roues glissent directement sur les 

rails, 
0,07 quand le wagon glisse sur les rails par l'in- 
termédiaire de sabots {en fer). 

Compalibiliti de celle formule avec leirétullatidetexpéritneet 
de M. Marin, 

Si. Je considère comme trës-esseatlel , on le concevra f&ci- 
letneot, de montrer que la formule que je donne n'est nulle- 
ment incompatible avec les résultats obtenus par M. Morin 
dans ses belles expériences de i83i-53'55. 

Aux vitesses de 1, 9, 3 mètres par seconde, qui ont presque 
toujours été cdlea du glissement dans les eipérieaces do 

M, Morin, cette formule eût donné pour i les séries de trois 

P 
valeurs contenues dans le tableau suivant: 



CoDpirilMn 
avec Iw riiulut 
■ipérlmenUui 

oblenut 
ft H. Morin. 



Ces valeurs ne diffèrent pas plus entre elles qu« les eoefO- 
cients partiels obtenus par M. Morin dans ses diverses expé- 
riences sur le Trottement entre mêmes substances au même état 
(et non-seulement du fer sur le fer, mais de beaucoup d'auUvs 
substances encore], coefficients partiels dont H. Morin a dé- 
duit ses coefficients moyens. 

On peut dire seulement que les valeurs contenues dans te 
tableau précédent manifestent, bien que faiblement, une loi 
de variation constante avec la vitesse qui n'est pas ressortfe 
des résultats obtenus par M. Morin. Mais s'il n'en a pas été 
ainsi dans les expériences de M. Morin , on peut en donner la 
raison snlvante qui est, je croîs, tout & fôlt plausible. 
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H. Horin a pu, dans ses calculs sur riutensilé moyenne du BiiilleaiioB 
frottement pendant la course mlt^rede ^traîneaux, négliger ^^ d?n,enc«. 
la résistance de l'air, dont l'effet total et flfeym était assuré- 
ment négligeable dans les conditions des expériences. Il n'en 
est pas moins vrai pourtant que, à chaque inita»t, dans ces 
expériences, la résistance de l'air était égale à o',o65 . « . t', et ■ 
comme f {la surface de front du traîneau et de la caisse des- 
cendante) était égale à i^'.iS, la résistance de l'air était, à 
chaque instant, égale à o*,o735 . t\ 

On peut donc dire que, du moment que les courbes, H pré- lbj réiaiui* 
citef, tracées par le remarquable appareil de M. Morin, ont ^^ j, y^^jp 
manirestë la sensible conitance de la force F, composée du renirem 
frottement de glissement du traîneau augmenié de la résis- djns'^ië'pT^ncij,, 
tance de l'air, c'est que le frottement de glissement f du traî- de u [ormuie. 
neauétaitsensibiementégal, dcAagu0 in jtanr,à(F— 0,0735.»*', 
c'est-à-dire diminuait à meture jue fa vilesie avgmenlail. 

Et si d'ailleurs, pour se rendre compte de l'importance de n» »oni mémo, 
cette diminution dans les expériences de H. Morin, on calcule, """lou'i'*^*'"' 
pour celles de ces expériences qui sont le plus de nature i la compaiibici 
mettre en évidence, c'est-à-dire pour celles où la vilesse (à «'«««n»- 
3 méires de course) a été le plus élevée, si on calcule la va- 
leur de /"résultant de la formule.... /= F — 0,0735 . u',... à la 
vitesse finale du traîneau, et qu'on la compare à celle de F, qui 
représente l'intensité réelle du frottement à l'origine de la 
course (une fois la résistance au départ vaincue) ; enfin, si l'on 

compare entre elles les valeurs de - et de - , on trouve les ré- 

P P 

sultats consignés dans le tableau suivant. 



du phénomène. 
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On voit par ce t||Meau que les différences qui ont existé 

réellement, dans IjÉFifepériences même de M. Morin, entre les 

F %• 

valeurs de - et dcT^, sans être grandes assurément, sont pour- 
P P 

tant notables et à peu près de même ordre, en général, que 
celles du premier tableau ci-dessus; de sorte qu'elles peuvent 
fort bien être le commencement, à petites vitesses, de diffé- 
rences plus grandes qui existeraient entre ces quantités à des 
vitesses variées entre des limites plus éloignées Tune de Tautre, 
telles que les différences qui ressortent des expériences rela- 
tées dans le présent mémoire. 

Généralité probable du phénomène et de la formule. 

Généralité 5a. De ce qui précède on peut conclure que 

nhAnnménp '^ ^^^ ^^^^ possibU ^ Oîï pcut uiême dire probable, — - sans 
que cela soit aucunement en contradiction avec les résultats 
expérimentaux obtenus par M. Morin, au contraire , — que la 
diminution dUntensité du frottement de glissement , à mesure 
que la vitesse augmente , est un phénomène général, et non 
pas seulement particulier au glissement des wagons sur les 
rails du chemins de fer. 

On pouvait en effet se demander si ce phénomène, bien établi 
pour le dernier cas par les expériences nombreuses et con- 
cluantes relatées dans le présent mémoire, ne doit pas être at- 
tribué, dai^ce cas, aux conditions particulières du glissement 
des wagons sur les rails, c'est-à-dire à la flexibilité des rails 
entre leurs appuis (i) et à leurs vibrations, d'autant plus pro- 
noncées, nécessairement, que la vitesse est plus grande; car 
on sait, par les observations même de M. Morin, que les vibra- 
tions diminuent l'adhérence. Mais c'est là une circonstance 
qui doit se produire, plus ou moins, dans tout glissement , et 
d'autant plus que la vitesse devient plus grande; de sorte que 
lors même que ce serait la cause unique de la diminution d'in- 
tensité du frottement de glissement des wagons sur les rails à 
mesure que la vitesse augmente, cette même cause, agissant 
également, plus ou moins, dans tout autre glissement, devrait 
y produire le même effet, d'une manière plus ou moins pro- 



(i) Les expériences n'ayant porté que sur des voies établies 
à la manière ordinaire. 
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Doncée; et la discussion à laquelle je ^gm de me livrer (5i) 
sur les résultats des expériences de M. llo||a, prouverait que 
cet effet commence à être réellement seràiMe, même à très- 
petite vitesse (et sur des surfaces très-peu flexibles), dans les 
glissements divers observés par M. Morin ; ce qui rend très- 
admissible et même très-probable que ce même effet , quelle 
que soit d'ailleurs sa cause réelle, doit se produire d'une ma- 
nière plus prononcée à mesure que la vitesse augmente, dans 
ces mêmes glissements divers. Cet effet pourrait d'ailleurs être 
et serait sans doute plus ou moins marqué suivant les circon- 
stances : par exemple, sur des rails posés sur longrines, 
éclissés, etc., (i), et en général dans tous les cas de glissement 
se produisant comme dans les expériences de M. Morin, même 
à grandes vitesses, il est fort possible et même très-probable 
que la variation d'intensité du frottement avec la vitesse serait 
moins considérable que dans les conditions des expériences 
relatées dans le présent mémoire ; mais il est en même temps 
très-probable qu'elle s'y produirait encore d'une manière sen- 
sible et même très-notable. 

55. Du moment que Tintensité du frottement de glissement Formaiegénér 
irait en diminuant à mesure que la vitesse augmente, il est tout selon 
à tait présumable (i5, 17. 18), que cette intensité devrait être ^°°^* ?"•«»>»»>"' 
représentée par la formule 

' i-}-a.u 
ou, tout au moins, par la formule 

f , A;~r 



p i-J-a.t) 

dans lesquelles les valeurs de k resteraient d'ailleurs, pour les Valeurs 

différentes substances, celles qui ont été déterminées par d«8 coefficien 

M. Morin (2). ^« '" ^°'"*"'^ 



(i) Dont la flexibilité et les vibrations seraient beaucoup 
moindres que sur rails ordinaires. 

(2) J'ai entendu quelquefois émettre l'opinion que les coeffi- 
cients de frottement de M. Morin sont trop forts. Cette opinion 
pourrait avoir la raison d'être suivante : appliqués à des glis- 
sements à grande vitesse, ils ont pu être trouvés trop forts, car 
ils peuvent et doivent même probablement l'être en effet , 
d'après ce que je viens de dire (62) ; mais ils restent inatta- 
quables à petite vitesse et surtout à très-petite vitesse,' quand 
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Il y aurait seulement à déterminer les valeurs de a (et peut- 
être, quelquefois, de y) qui conviendraient aux différents cas et 
modes de glissement, comme je Taî fait dans le présent mé- 
moire pour le glissement des wagons sur les rails ordinaires des 
chemins de fer, soit direct, soit par Tintermédiaire de sabots 
(en fer). 

(Sur des rails posés sur longrines . éclissés, etc., et, en gé- 
néral, dans les conditions des expériences de M. Morin, a pour- 
rait fort bien être et serait même très-probablement moindre 
et égal à quelques millièmes seulement). 

Questions corrélatives à éclaircir. 

Doutes permis 54. Il est d'ailleurs permis de se demander si la loi dMndé- 
sur des questions pendancc de Tétondue des surfaces frottantes, et même celle 

subsidiaires. , ,, ,. . , , , . . 

de proportionnalité à la pression totale qui s'exerce entre ces 
surfaces, — lois qui sont incontestablement établies , comme 

d'ailleurs les autres conditions dans lesquelles s'opère le glisse- 
ment ne sont pas très-différentes de celles des expériences de 
M. Morin. 

J'ajoute à dessein cette dernière restriction, parce qu'elle 
peut donner l'explication de certaines différences qui pourraient 
se manifester entre les valeurs du coefficient ife, déterminées 
par des expériences spéciales, pour des substances données, 
/ et celles du coefficient de frottement, entre les mêmes sub- 

stances, déterminées par M. Morin. 

Ainsi le coefficient de frottement, résultant des expériences 
de M. Morin, pour les cas du frottement de fer sur fer, sans en- 
duit{ fibres parallèles au sens du mouvement, est o.iZi (résultat 
moyen de 3 expériences dont les résultats partiels ont été 
0,12 ; 0,16; 0,1/i) ; et la valeur de k, résultant des expériences 
relatées dans le présent mémoire, ne descend là que quand les 
rails sont mouillés; quand les rails sont sensiblement secs, 
comme le fer devait l'être dans les expériences de M. Morin, la 
valeur de k est au moins 0,17 ou 0,18, plutôt encore o 20, et 
quelquefois même au dessus : mais il ne faut point perdre de 
vue que les conditions du glissement des wagons (pesant de 3 
à 9 tonnes) sur une voie de chemin de fer (dont les rails sont 
un peu flexibles et présentent d'ailleurs des joints plus ou moins 
imparfaits), ne sont pas du tout les mêmes que celles du glisse- 
ment des traîneaux de M. Morin, qui ne pesaient que 334 et 
5o6 kilogrammes (dans les expériences de frottement du fer 
sur le fer, à sec), et qui glissaient sur des bandes inflexibles et 
parfaitement continues , qui pouvaient d'ailleurs être un peu 
onctueuses (d'après des explications qui m'ont été données ver- 
balement par M. Morin lui-même}. 
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régissant (au moins sensiblement) le phénomène du glissement, 
par les expériences de M. Morln, mais seulement dans les cir- 
constances et limites de ces expériences^ — ne cesseraient pas, 
aussi bien que la loi d'indépendance de la vitesse, de régir le 
phénomène dans des circonstances et entre des limites très- 
différentes, surtout à mesure que la vitesse devient plus grande. 

Certains faits, de ceux même qui sont relatés dans le présent 
mémoire, donneraient à le penser : ainsi, le fait de l'intensité 
du frottement par sabots un peu moindre que l'intensité du 
frottement direct des roues (et d'autant plus que la vitesse 
devient plus grande), fait que Ton ne peut guère attribuer 
qu'à l'étendue beaucoup moindre de la surface frottante dans le 
second cas, et qui donnerait à penser que l'intensité du frotte- 
ment augmente un peu quand l'étendue de la surface frottante 
diminue (d'autant plus que la vitesse devient plus grande); ce 
qui conduirait à admettre que l'intensité du frottement, par 
élément de surface frottante, n'est pas tout à fait proportion- 
nelle à la pression (i). A ce sujet, il est important de remar- 
quer que, si les expériences relatées dans le présent mémoire 
n'ont pas Infirmé la loi de la proportionnalité au poids frottant, 
dans les conditions nouvelles de ces eo'périences [i5, 16), on 
ne peut pas dire qu'elles l'aient positivement confirmée comme 
rigoureusement exacte entre des limites de poids trés-écartées; 
et l'on voit qu'il est bien permis de se demander si cette loi est 
tout à fait et rigoureusement générale. 

Mais les faits dont je viens de parler, tout en autorisant le 
doute, ne sont pas assez concluants pour le résoudre, et la ques- 
tion réclame et mérite assurément une étude toute spéciale (2). 

55. S'il était effectivement vrai que le rapport de l'intensité 
du frottement de glissement (/) à la pression (/>), qui s'exerce 

(i) On se demande si l'on ne doit pas voir une raison de plus 
de croire à la possibilité d'exactitude de cette dernière consé- 
quence dans ce fait que les valeurs de k, dans le glissement des 
wagons sur les rails, sont supérieures aux valeurs du coefficient 
de glissement du fer sur le fer, résultant des expériences de 
M. Morin, expériences dans lesquelles la pression, par élément 
de la surface frottante, était considérablement moindre que 
dans les expériences relatées dans le présent mémoire ; et si, 
bien qu'on puisse attribuer le fait à d'autres causes (53, note), 
celle-là n'en serait pas, néanmoins et nonobstant, la principale. 

(2) Que j'espère avoir prochainement la possibilité de faire* 
et dont je publierai ultérieurement les résultats. 



Conséquences 

possibles 

et même 

probables. 
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entre les surfaces frottantes, ne fût pas rigoureusement indépen- 
dani: de cette pression (p) non plus que de l'étendue de ces sur- 
faces (s), — c'est-à-dire, sans doute, de la pression par élément 
superficiel , — alors les coefficients a et ifc (et aussi y, s'il entrait 
dans la formule, ce qui pourra arriver quelquefois) seraient des 
fonctions de ces quantités (p et s), fonctions à variation peu 
rapide, selon toute apparence, et qui pourraient, sans doute, 
être remplacées, la plupart du temps, pour les applications 
pratiques, par des nombres, indépendants de ces quantités 
(p et «), seulement par des nombres un peu différents quand 
les circonstances des applications seraient très-différentes, 
comme il arrive précisément dans les cas pratiques envisagés 
dans )f présent mémoire. 
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entre les surfaces frottantes, ne fût pas rigoureusement indépen- 
dani; de cette pression (p) non plus que de retendue de ces sur- 
faces («), — c'est-à-dire, sans doute, de la pression par élément 
superficiel, — alors les coefficients aetk (et aussi r, sMl entrait 
dans la formule, ce qui pourra arriver quelquefois) seraient des 
fonctions de ces quantités (p et «), fonctions à variation peu 
rapide, selon toute apparence, et qui pourraient, sans doute, 
être remplacées, la plupart du temps, pour les applications 
pratiques, par des nombres, indépendants de ces quantités 
(p et 8) y seulement par des nombres un peu difiiérents quand 
les circonstances des applications seraient très-différentes, 
comme il arrive précisément dans les cas pratiques envisagés 
dans )f présent mémoire. 
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